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サクソフォン自動演奏ロボットの研究 
―演奏制御システムのコンパクト化と演奏表現の高度化― 
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- COMPACTIFICATION OF THE PLAYING CONTROL SYSTEM AND SOPHISTICATION OF MUSICAL 
EXPRESSIONS - 
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The automatic playing robot of saxophone is the robot that can control the reed pressing force by the 
artificial mouth system, control the blowing air pressure by the special pressure control valve and operate the 
fingering system using sheet music data just like a human player. Because the existing system uses desktop PC 
and PCI bass interface boards, it has problems of transportation and mobility at the situation of attending the 
concert with human players. Therefore, in this paper, compactification of the system is considered by using a 
note-PC as the controllers and using USB interface of D/A and DIO for control devices. Furthermore, it is 
necessary for the robot to play with human players of a big band that it can use more sophisticated musical 
expressions such as sub-tones and over-tones besides attacks, envelope control and high level vibration 
techniques. Therefore improvements for more sophisticated performance abilities are proposed. 
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１． 緒論 
サクソフォン自動演奏ロボットは，人間が演奏するの
と同様に人工唇と人工口顎部を用いてリードを押さえる
力を制御し，呼気の圧力を制御し，運指機構を制御する
ことで，楽譜データに基づいて自動演奏を行うことがで
きるロボットである．楽譜データはオリジナルなデータ
形式のものか，または MIDIファイルとしてのデータを用
いることができる[1][2]．これまでの演奏制御システムで
は，各制御システムのコントローラとしてデスクトップ
PC を用いており，各種インターフェースも PCIバスを用
いたオプションボードを装備し，各装置に制御指令を送
出することで自動演奏を行っている．そのため，今後，
人間の演奏者と合奏をしようとした場合，演奏会場への
移動や携帯性に問題がある．したがって，ここでは，USB
インターフェースを用いて，ノート PCをコントローラと
することを考える．さらに電源や駆動回路などのデバイ
スもコンパクト化し，より移動や携帯が可能となるよう
な改造を施すこととする．また，既存のサクソフォン自
動演奏ロボットシステムの演奏技能は，まだまだ人間に
は及ばない．MIDIのデータにエンベロープ制御やバイブ
レーションなどは組み込めるが，特に JAZZの演奏に用い
られる数種類の“アタック”やグリッサンド，サブトー
ン，オーバートーンなどの特殊な技能や，JAZZ 独特のリ
ズムとタンギングのとり方などには対応できていない．
しかし，ビッグバンドなどでの人間との合奏では人間並
みの演奏表現が求められるため，本研究では，演奏表現
を豊かにするための種々の改良を考え，より汎用的な応
用を可能にすることも目的とする．  
 
２． MIDI規格[3] 
（１）MIDI規格の概要 
MIDI(Musical Instrument Digital Interface)とは電子楽器
やコンピュータなどを用いて音色などの情報伝達を行う
通信方法の世界共通規格である．MIDIに対応している電
子機器同士を MIDIケーブルで接続し演奏情報を伝える． 
MIDI データは演奏の情報を指し，音そのもののことで
はない．つまり MIDIデータだけでは音は鳴らないので演
奏を行う音源がないと再生ができない．そのぶん MIDI
ファイルは波形ファイルなどの音声データと比べデータ
サイズが小さいのでインターネットを通してのデータの
受け渡しやリモート演奏を行う上でメリットがあると考
えられる．さらに，無料の MIDI 作成アプリケーションも
多く存在していることから作成や入手することが容易で
あることもメリットである． 
（２） MIDIメッセージ 
MIDI が伝達する情報を MIDI メッセージと言い，演奏
動作の制御信号（鍵盤を弾く，ペダル操作など）を伝え
るものである．このメッセージを伝達することで音色選
択，編集にいたる操作を遠隔で行えるようになっている． 
MIDI メッセージは，メッセージの種類を示すステータ
ス・バイト×1バイトとその値，データを示すデータ・バ
イト×1～数バイトで構成されている．メッセージを 0と
1だけの 2進数で表す方法では分かりにくいことから 0～
F の 16 進数で表される．それは，2 進数は 4 つを 1 組と
して 1 桁の 16 進数で書き表すことができるからである．
MIDI メッセージの演奏情報の中では基本となるもので
ある音を「鳴らす」，「止める」を意味するノートオン，
オフメッセージを 16進数で表すと 
・ノートオンメッセージ：9n  kk  vv (H) 
・ノートオフメッセージ：8n  kk  vv (H) 
となり，ステータス・バイトは上位 4 ビットがそれぞれ
ノートオンメッセージを表す 9(H)とノートオフメッセー
ジを表す 8(H)で表記され，下位 4 ビットの n は 1～16 の
MIDI チャンネルを表す． 
データ・バイト最初の kkはノート・ナンバー(鍵盤の音程
のことで範囲は 0～127)，後の vvは，ベロシティ(鍵盤を
押す，離す時の速さのことで範囲は 0～127)にそれぞれ相
当する． 
MIDI メッセージの種類は大きく 2つに分類できる． 
①MIDI チャンネルごとに独立した演奏情報を伝えるた
めに用いられるチャンネル・メッセージ 
②MIDI に接続されたシステム全体を制御するために用
いられるシステム・メッセージ 
（３）MIDIチャンネル 
 MIDIにはチャンネルという概念が導入されている．複
数の楽器とカスケード接続(複数のハブ（HUB）をつなぎ
合わせて、より多くの端末を接続できるようにすること)
し，演奏する際に各音源に別々に演奏情報を送るために
は，演奏情報の識別が必要である．演奏情報に識別子を
持たせると，MIDIシステム上の各楽器は識別子によりメ
ッセージを選択して取り込むことができる．そこで，演
奏情報の識別をするために MIDI チャンネルが導入され
ている．MIDI チャンネルは 16 個まで個別に設定でき，
演奏情報，音色情報をテレビ電波のように特定のチャン
ネルで送受信できる．これにより，各々の楽器をそれぞ
れチャンネルに振り分けることで各演奏情報が混同され
ることなく情報のやりとりができる． 
（４）Standard MIDI-File Format, SMF 
MIDI 音楽編集ソフト(シーケンサー)で演奏情報を保存
する場合は独自フォーマットで記録するのが普通である
が，そのような場合異なるシーケンサー同士でファイル
単位でのシーケンス・データ(演奏情報，テンポ情報，拍
子情報など)のやり取りができないことから，MIDI 演奏
データの標準ファイルフォーマットとして SMF(Standard 
MIDI-File Format)という規格が作られた．SMF に対応し
ているシーケンサー同士であれば，CD-ROM などのメデ
ィアや通信を通し，シーケンス・データのやり取りが可
能であり，現在ではほとんどのシーケンサーが SMFに対
応している． 
 
３． サクソフォン自動演奏ロボット 
（１）サクソフォン自動演奏ロボット[1][2] 
本研究のサクソフォン自動演奏ロボットは人間の口を
人工口顎部装置，呼吸器官を送気システム，指を運指機
構に置き換えることにより人間と同様にサクソフォンを
吹鳴することを可能としている．これらの機構と MIDI
データを一台のコンピュータにより制御する．なお，使
用するサクソフォンの種類はテナーサクソフォンである．
サクソフォン自動演奏ロボットの外観を図 1に示す． 
 
 
Fig.1 External view of the automatic playing robot of 
saxophone 
 
（２）SMFを用いた自動演奏システム 
 サクソフォン自動演奏ロボットの演奏制御には SMFが
用いられている．システムの概略図を図 2に示す． 
 
 
Fig.2 Global schematic diagram of the system 
 
 演奏に用いる MIDIの情報をコンピュータのアプリケ
ーション上で制御信号に置き換え，各音に対応した運指
パターンおよび唇押さえ圧(リード圧)と送気圧の信号を
インターフェースボードに送出し，各機構の制御を行っ
ている． 
 SMF は MIDI のファイルフォーマットとしては最も一
般的な共通規格として広く普及がされている．また，編
集や微調整がフリーソフトを用いることで容易にできる
という点から，ロボットの汎用性を高める目的でサクソ
フォン自動演奏システムに SMFを用いている． 
（３）インターフェースボード 
 人工口顎部装置のリード圧およびタンギング，送気シ
ステムの送気圧を制御するのに D/A 変換ボード，運指機
構を制御するのにデジタル出力ボード(DOボード)を用い
ている． 
・D/A変換ボード 
出力レンジは±10V，出力数が 12bit 4チャンネルである．
本研究では唇押さえ圧は 0～-10V，送気圧は 0～10V の範
囲を使用するように設定している．12bit の分解能である
ので 212=4096 までの数の表現ができ，用いる電圧の範囲
は±10V の 20V より，-10V～0V が 0～2048，0～10V が
2048～4096 となっている．また，これより 20÷4096≒
0.005V(5mV)まで読み取ることのできる精度を持ってい
る． 
・DOボード 
出力レンジは 0～5V，出力数が 32bit，入出力ピン数 50
ピンである．サクソフォンには 23個のキー(ソレノイドア
クチュエータ)があり，人間の場合は，両手で楽器を保持
し，これらのキーを 9 本の指で操作している．しかし，
人間同様に操作する装置を製作することは困難であるこ
とから，サクソフォン自動演奏ロボットは 1個のキーに 1
本ずつ指を対応させている．このことから DO ボードで
も指 1 本に対し，出力を 1 つ割り当てている．出力デー
タは int 型配列であり，出力する点を 1，そうでない点を
0とすることで指定している． 
（４）インターフェースボードの変更 
これらの変換ボードはデスクトップ PC においては使
用できるが，ノート PCでは使用できない．そこで，ノー
ト PC に変更する際には D/A 変換ボードと DO ボードの
代わりになる新たな機器，機構が必要であるので，新た
に機器の選定およびシステムの開発を始めた． 
 
４． アプリケーション 
（１）サックス演奏制御アプリケーション 
SMF を用いた自動演奏システムを制御するアプリケー
ションとしてサックス演奏制御アプリケーションを用い
ており，このアプリケーションのメイン制御プログラム
は C 言語[4]で作成されている．この制御プログラムに新
たにプログラムの変更と書き加えを行うことで新たに機
能追加，変更ができ，アプリケーションの機能向上に繋
がる．サックス演奏制御アプリケーションの初期画面を
図 3に示す．これは過去に DOSのプログラムで制御を行
っていたものを，Windows アプリケーション(.exe)に変更
し，同様の操作を可能とするように開発された． 
 
 
Fig.3 Initial display window of the control application 
 
（２）アプリケーションの使用方法 
サックス演奏制御アプリケーションの使用方法は 
①チューニングダイアログを用いてサクソフォンのチュ
ーニングを行う 
(この時リード圧・送気圧の圧力値をダイアログが開いた
際に，前回使用していたデータを自動で読み込む) 
②自動演奏に使用する SMF ファイル(拡張子が.mid)を選
択しバイナリデータとして読み込む 
(この時，各トラックの楽器，テンポ，調，拍子などの曲
情報を検出する) 
③②の過程で読み込んだ各トラックの楽器名がコンボボ
ックスに表示されるので自動演奏に使用したい楽器を選
択して「実行」ボタンを押すと選択した楽器を除いた SMF
を生成する 
④③の操作後実行画面に表示される「再生」ボタンを押
すことによりサクソフォン自動演奏ロボットの各機構に
インターフェースボードを介して動作指令を送出し自動
演奏させる 
(この時，演奏と同時に③で作成した SMFの音源を同時に
再生する) 
なお，演奏中に Esc キーを押すことで自動演奏ロボッ
トの演奏と音源の再生を途中で停止することができる．
さらに，演奏中に Tab キーを押すことで音源のみ停止す
ることもできる． 
（３）演奏表現の高度化に向けて 
サクソフォン自動演奏ロボットは SMFを使った既存の
制御プログラムでは制御可能となっているが，人間との
演奏では既存のプログラムだけでは演奏表現に乏しい．
そこで，演奏表現を豊かにできるようにするために，制
御プログラム[4]に書き換えおよび書き加えを行い実験し
た．  
  
５． 演奏制御システムのコンパクト化 
（１）新たな演奏制御システム製作について 
 持ち運びを容易にするためのコンパクト化への第一歩
としてデスクトップパソコンからノートパソコンに移行
する．本研究では運指機構の移行を行うことを目標とし
て新たな演奏制御システムの製作をした．デスクトップ
PC から運指(ソレノイドアクチュエータ)を制御する際に
は，DOボードを介して行っている．この DOボードはデ
スクトップ PCでは使用できるが，ノート PCでは使用で
きない．そこで，代わりに USB インターフェース付き PPI
ユニット(株)タートル工業の TUSB-PIO[5]を使用するこ
とを考えた．また，電流の増減幅を制御するために東芝
製 MP4411 電界効果トランジスタ(POWER MOS FET)[6]
を使用することを考えた．  
（２） TUSB-PIO(PPIユニット)[5] 
 DO ボードの代わりの機器として USB インターフェー
ス付きPPIユニットで株式会社タートル工業のTUSB-PIO
を使用することを考えた．この機器はノート PC の USB
端子と機器をUSBコードで繋ぐことでデータの送受信が
できる．また，電源供給も USB コードを繋ぐことででき
ているので，電源コードなしで使用できる．出力端子は 2
つあり，いずれもフラットケーブル用 34ピンコネクタを
用いることができる．この機器を使用することで PCと周
辺機器間の制御とデータ転送をインターフェース化でき
る． 
ピンの数に関しては TUSB-PIO(PPIユニット)は 34ピン
でそのうち入出力ピンが 24ピンある．サクソフォン演奏
ロボットの指の数は 23本で 1ピンに対して 1本ずつ対応
させているので，24ピンのうち 23ピンを使用することで
問題ないと考えられる． 
（３） MP4411[6] 
 東芝製 MP4411 電界効果トランジスタ(POWER MOS 
FET)は 12端子あり，GATE 端子，DRAIN 端子，SOURCE
端子がある．GATE に電圧をかけることで電子の流れに
関門を設ける原理であり，DRAIN，SOURCE 間の電流を
制御するトランジスタである．  
（４） 回路図 
 PPIユニット，MP4411から運指を制御するための回路
図を作成した．図 4に記す． 
 
 
Fig.4 Schematic drawing of the solenoid control circuit 
 
 運指を動かしたい時に PPI ユニットの対応させたピン
に指令を出す．その指令が GATE に電圧をかけることに
なり，DRAIN と SOURCE が繋がり，電流が流れること
で運指を動かすという仕組みである． 
 
（５） 基板上配線 
 回路図をもとに基板上に必要なものの設置，配線を行
った．図 5に製作した結果を記す． 
 
 
 
 
Fig.5 Substrate of the fingering control circuit 
 
  基板上に設置したものは 
・MP4411×6 
・抵抗器(5KΩ)×24 
・34ピンコネクタ×1 
・20ピンコネクタ×2 
である．MP4411は 1個で 4個のソレノイドを制御できる．
ソレノイドは全部で 23個制御する必要があるので 6個使
用する．抵抗器は 1個のソレノイドに対し，1個使用する
ことから 23個使用する．なお，今後何かに使用する可能
性も含めて 24個設置した．34ピンコネクタには PPIユニ
ットに取り付ける 34ピンフラットケーブルが接続される．
20 ピンコネクタはその先が各々ソレノイドに向かうケー
ブルコネクタと接続する部分で使用する．これらの設置
したものを回路図よりケーブル接続を行い，製作した． 
（６） 製作した演奏制御システムと各運指との配線 
 5.5 より製作したものとサクソフォン自動演奏ロボッ
トの運指との配線をどのようにするか検討し，製作を行
った．製作したものを図 6に記す． 
 
 
 
 
  
 
Fig.6 The whole view of the fingering control system 
 
 サクソフォン自動演奏ロボットの 23個のソレノイドの
配線は 4 個の 7 ピンパネルコネクタと接続されている．
既存の演奏制御システムはその 4 個のパネルコネクタに
4 個の 7 ピンプラグを挿すことで接続し，制御している．
そこで，新たに製作している演奏制御システムもこの 4
個の 7 ピンパネルコネクタと繋げられるようにすること
で，ここの部分の切り替えで既存の演奏制御システムも
今後使用できる方法とした．図 6 の銀色のコネクタ，プ
ラグ部分の先がサクソフォン自動演奏ロボットに接続さ
れる．黒色のコネクタ部分は電源と接続している． 
（７）制御アプリケーションの作成 
 5.6 で製作したシステムを制御するためのアプリケー
ションを MFC(Microsoft Foundation Class)，C言語[4]で作
成した．作成したアプリケーション画面を図 7に記す． 
 
 
Fig.7 Initial display window of the control application 
 
図 7 の左側は運指 1 つずつを動かせるようにした．右側
はそれぞれの音階の運指を動かせるようにした． 
使用方法は 
①Dev_Openボタンを押してアプリケーションと PPIユニ
ットを待機状態にする．この時 PPI ユニットが接続され
ていない場合はエラーを返し，アプリケーションを使え
ない． 
②それぞれ Outputボタンを選択する． 
③DirectionSetボタンを押す． 
④動かしたい運指のボタンを押すことでロボットの運指
が動く． 
⑤終わらせる時は Dev_Closeボタンを押して終了する． 
なお，PPIユニットには 2つの出力端子があることから図
7の左側は PPIユニットの上の出力端子，右側は PPIユニ
ットの下の出力端子で行えるようにした． 
（８）新たなシステムの制御実験結果 
 5.6，5.7より実際に製作した演奏制御システムを作成し
た制御アプリケーションで動かしてみた．結果，問題な
くノート PCから運指の制御を行うことができた．そこで，
今回製作したシステムと作成した制御アプリケーション
は今後使用していけるものだと考えられる． 
 
６． 新たな演奏技法の追加 
（１）新たな機能の追加について 
 演奏技法を増やすために新たにメイン制御プログラム
sax.cpp に書き加えを行い，認識できる MIDI メッセージ
を増やし，認識した際の処理についてアプリケーション
に演奏技法，機能の追加をした．そして，演奏音を録音
して変化が出ているか実験した． 
・実験状況 
縦軸：音量(デシベル) 
横軸：時間(秒) 
テナーサックスのベル部先端から 300mm離したところに
ベル部の先端に高さを合わせた AKG 製マイク(C3000)を
設置し，Cubase[7]というアプリで音を取った(図 8)． 
 
 
Fig.8 The full view of the recording experiments 
 
（２）ベロシティ導入 
 ベロシティとは鳴らした際の音の強さ(音量)を表す．範
囲は 1～127 であり，127 が最大で 1 が最小の音量である
[3]．2.2より音を鳴らす MIDIメッセージであるノートオ
ンメッセージ，音を止めるノートオフメッセージの中で
ベロシティは出てくる．今まではベロシティをプログラ
ム上で認識するようには作成されていなかったので，音
量という概念がなかった．このことから新たにベロシテ
ィを認識できるようにすることで，音量変化を起こせる
ようにした． 
（３）ベロシティ処理 
 多くの音量変化を起こしすぎると人間の耳では分から
ない可能性がある．そこで，本研究ではベロシティの範
囲を強，中，弱の 3 種類に分けて音量変化を出せるよう
にする．方法としてはチューニングダイアログに強，中，
弱のボタンを新たに増やし，チューニングデータを強，
中，弱と 3種類保存できるように変更した(図 9)．そして， 
ベロシティの値が 
・81～127を音量強 
・48～80を音量中 
・1～47を音量弱 
としてその値によって各々対応したチューニングデータ
を呼び出し，演奏するという方法である． 
 
 
Fig.9 The tuning dialogue to set pitch and volume of tones 
 
（４）ベロシティ実験結果 
 実際にベロシティができるか実験を行った． 
 
 
Fig.10 Recorded data of the performance state (velocity) 
 
図 10 は sax.cpp のプログラムによりどのようにサクソフ
ォン自動演奏ロボットが演奏するのかテキストファイル
形式で書き出す機能を備えており，その機能を用いて調
べた結果である． 
 
 
Fig.11 Volume change by velocity manipulation 
 
設定値は 
・強：リード圧(805)，送気圧(999) 
・中：リード圧(816)，送気圧(66) 
・弱：リード圧(828)，送気圧(0) 
図 10，図 11は 
・1つ目の音がベロシティの値 2(音量範囲弱) 
・2つ目の音がベロシティの値 63(音量範囲中) 
・3つ目の音がベロシティの値 120(音量範囲強) 
で設定した MIDI データを使用し，実験したものである．
図 10，図 11より 3つの音に対してそれぞれ弱，中，強の
ベロシティの認識，認識後の処理が行えており，音量に
変化が表れていることがわかる．以上で現状の音量範囲
の設定内ではベロシティによる音量変化が行えるように
なった． 
（５）エクスプレッション導入，処理 
 エクスプレッションとは MIDI チャンネルごとに 128
段階(0～127)の音量変化(抑揚)を付ける MIDI メッセージ
[3]であり，16進数表記では 
Bn 0B dd (H) 
 n：MIDIチャンネル(1～16) 
0B：コントロールナンバー 
dd：設定値(0～127) 
と記す．127が最大で 0が最小の音量(無音)である． 
これより上記の MIDI メッセージを読み取れるようにプ
ログラムを書き加えることで認識はできるようになる． 
 エクスプレッションも音量に関わることから 6.2.1より
同じ範囲を使用し， 
エクスプレッションの値が 
・81～127を音量強 
・48～80を音量中 
・1～47を音量弱 
として 3種類の音量変化を出せるように試みた． 
 処理もベロシティ同様エクスプレッションの値によっ
て各々対応したチューニングデータを呼び出し，演奏す
るという方法である． 
（６）エクスプレッション実験結果 
 ベロシティ同様に実際にエクスプレッションができる
か実験を行った． 
 
 
Fig.12 Recorded data of the performance state (expression) 
 
 Fig.13 Volume change by expression value 
 
図 12，図 13は 1つの音に対してエクスプレッションの
値を 8，64，126，65，8，63，94，124 で設定した MIDI
データを使用し，実験したものである．図 12，図 13より
1つの音に対してそれぞれ強，中，弱のエクスプレッショ
ンの認識，認識後の処理が行えており，音量に変化が表
れていることがわかる．以上で現状の音量範囲の設定内
ではエクスプレッションによる音量変化が行えるように
なった． 
（７）ピッチベンド導入，処理 
 ピッチベンドとは音色のピッチを調節する MIDI メッ
セージであり，16進数表記では 
En dl dm (H) 
n：MIDIチャンネル(1～16) 
dl：ピッチベンドの下位バイト(0～127) 
dm：ピッチベンドの上位バイト(0～127) 
と記す．dlと dmより最大 16384段階(128×128)の解像度
があり，ピッチ変化のない基準値(0)を中心にプラス，マ
イナスの両方向に値が変化する．最大を 8191，基準値 0，
最小値-8192で表し変化する[3]． 
 これより上記の MIDI メッセージを読み取れるように
プログラムを書き加えることで認識はできるようになる． 
 処理は上記で述べた値の変化式をプログラム上に書き
加えることで行えるようにした． 
（８）ピッチベンド実験結果 
 ベロシティ同様に実際にピッチベンドを行えるか実験
を行った． 
 
 
Fig.14 Record data of the performance state (pitch-bend) 
 
 
Fig.15 Vibrato tone by pitch-bend value 
 
図 14，図 15は 1つの音に対してピッチベンドの値を最
大，最小の値を繰り返し設定した MIDI データを使用し，
実験したものである．図 14，図 15より 1つの音に対して
ピッチベンドの認識，認識後の処理が行えており，途中
からピッチの変化が起き，ビブラートのようになってい
ることがわかる．以上でピッチベンドによるピッチ変化
が行えるようになった． 
（９）モジュレーション導入，処理 
 モジュレーションとは鳴っている音に対して，音の揺
れ(ビブラート)などの変調を加える時に利用するMIDIメ
ッセージであり，16進数表記では 
Bn 01 dd (H) 
 n：MIDIチャンネル(1～16) 
01：コントロールナンバー 
dd：設定値(0～127) 
と記す．127が最大で 0が最小の変調である[3]． 
これより上記の MIDI メッセージを読み取れるように
プログラムを書き加えることで認識はできるようになる． 
処理はビブラートを起こすために，設定したリード圧
に対し，ビブラートを起こす時間の間に正弦波を加える
ことで行えるようにした． 
𝐴 ∙ (𝑑𝑑/127) ∙ sin(2𝜋 ∙ 𝑓 ∙ 𝑡) (1) 
𝐴：振幅 
𝑑𝑑：モジュレーションの設定値(0～127) 
𝑓：周波数(周期の値から算出) 
𝑡：時間(秒) 
（１０）モジュレーション実験結果 
 ベロシティ同様に実際にモジュレーションができるか
実験を行った． 
 
 
Fig.16 Recorded data of the performance state (modulation) 
 
 Fig.17 Vibrato tone by modulation 
 
図 16，図 17は 1つ目，2つ目の音にモジュレーション
の値 127で設定した MIDIデータを使用し，実験したもの
である．図 16，図 17より 1つ 1つの音に対してモジュレ
ーションの認識，認識後の処理が行えており，途中から
ビブラートが表れていることがわかる．以上でモジュレ
ーションによるビブラートが行えるようになった． 
（１１）ビブラート詳細設定の追加 
 ビブラートに使用している正弦波の振幅と周期は決め
た値から変更することができずにいた．したがって，音
量強の時でも中の時でも弱の時でも同じ値を使用してい
た．そこで，チューニングダイアログに新たに振幅と周
期の値を変更し設定できる項目を増やし，それぞれの音
量に対し，値を設定できるようにした．また，実際に値
を変更したことによってどんなビブラートになるか確認
できるようにチューニングダイアログにビブラートボタ
ンを増やし，チューニング中にビブラートをできるよう
にした(図 18)． 
 
 
Fig.18 The tuning dialogue 
 
（１２）演奏中に新たなる機能追加 
演奏中に音量変化，ビブラートを任意に行えるように
プログラムの書き加えを行った． 
演奏中に 
・Sキー：演奏中の演奏音を弱にする． 
・Mキー：演奏中の演奏音を中にする． 
・Lキー：演奏中の演奏音を強にする． 
・V キー：演奏中の演奏音をビブラートする． 
を書き加えた． 
これにより，演奏中に手動で任意に変化を加えること
ができ，演奏中に修正を加えることが可能になった． 
 
７． 結論 
本研究を通して製作した新たな演奏制御システムは問
題なく制御でき，制御アプリケーションの作成もできた．
しかし，本研究では運指の制御システムしか製作できな
かった．そこで，今後リード圧制御など他の部分の新た
な演奏制御システムを製作していく必要がある．また，
本研究で作成した制御アプリケーションでは機能に乏し
い．今後作成したアプリケーションには既存の自動演奏
制御プログラムのような機能を加えていく必要がある． 
本研究を行ったことでサクソフォン自動演奏ロボット
の演奏表現において音に抑揚をつけることやビブラート
をつけることができるようになった．これにより今まで
に鳴らすことのできなかった音で演奏ができるようにな
り，演奏表現の幅が広がったと考えられる．今後はアタ
ックやオーバートーンやグリッサンドなどといったサク
ソフォンの演奏になくてはならない演奏技法を行えるよ
うにしていかなければならない．これらの演奏技法を自
動演奏ロボットで行えるようにするには今後新たなる装
置，機構の取り付けも必要になっていくのではないかと
考える． 
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